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DISPOSITIF DE GENERATION DE FLUX THERMIQUE A MATERIAU MAGNETO-CALORIQUE. 



(57) La presente invention concerne un dispositif de gene- 
ration de flux thermique a materiau magneto-calorique non 
polluant, efficace, fiable, de conception et d'utilisation sim- 
ples, economique, peu volumineux et pouvant etre utilise 
dans des installations industrielles de grande echelle ainsi 
que pour des applications domestiques. 

Le dispositif (3) de generation de flux thermique a mate- 
riau magneto-calorique comporte deux unites de generation 
de flux thermique (30) disposees cote a cote et pourvues 
chacune d'organes thermiques (31) contenant un element 
magneto-calorique et disposes en ligne selon deux rangees 
portees par des cadres (306) rectilignes. Les organes ther- 
miques (31) sont soumis, de maniere alternative, a des 
champs magnetiques emis par des moyens magnetiques 
(303) en forme de U, disposes en quinconce de part et 
d'autre de deux barres (304) mobiles en translation rectili- 
gne alternative. Les organes thermiques (31 ) sont traverses 
par un conduit contenant un fluide caloporteur et relie a un 
ou plusieurs circuits de fluide caloporteur. En presence et 
en I'absence du champ magnetique, la temperature des or- 
ganes thermiques (31) s'eleve ets'abaisse a une tempera- 
ture inferieure a la temperature initiale. Les calories et 
frigories emises par les organes thermiques (31 ) sont recu- 
perees par le fluide caloporteur pour etre evacuees par I'in- 



termediaire d'echangeurs. 

Application: temperage, refroidissement, chauffage, 
conservation, sechage, climatisation 
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DISPOSITIF DE GENERATION DE FLUX THERMIOUE A MATERIAU 
MAGNETO-CALORIQUE 

La presente invention concerne un dispositif de generation de flux thermique a 
5 materiau magneto-calorique comportant an moins une unite de generation de flux 
thermique pourvue d'au moins deux organes thermiques contenant chacun au moins 
un element magneto-calorique, des moyens magnetiques agences pour emettre au 
moins un champ magnetique, des moyens de deplacement couples aux moyens 
magnetiques pour les deplacer par rapport aux elements magneto-caloriques afin de 
10 les soumettre a une variation ou a vine annulation de champ magnetique de maniere a 
faire varier leur temperature et des moyens de recuperation des calories et/ou frigories 
emises par ces elements magneto-caloriques. 

Les dispositifs conventionnels de generation du froid comportent habituellement un 
15 compresseur pour comprimer un fluide refrigerant afin d'elever sa temperature et des 
moyens de detente pour decompresser ce fluide refrigerant afin de le refroidir de 
maniere adiabatique. Ces dispositifs conventionnels engendrent de multiples 
inconvenients. En effet, les gaz tels que les CFC (chlorofluorocarbones)couramment 
utilises comme fluide refrigerant sont extremement polluants et leur utilisation 
20 comporte des risques importants de pollution atmospherique et de destruction de la 
couche d'ozone. De ce fait, ces gaz ne repondent plus aux exigences actuelles ni aux 
normes de nombreux pays en matiere d'environnement. De plus, ces appareils 
conventionnels qui fonctionnent sous pression imposent que leur installation et 
maintenance soient effectuees par un personnel qualifie et certifie, devant suivre des 
25 procedures contraignantes dont le deroulement necessite des temps d'intervention 
longs et repetes. Enfin, ces appareils conventionnels sont bruyants, ils generent de 
nombreuses vibrations, ils sont encombrants, complexes et grands consommateurs 
d'energie electrique. Ces dispositifs conventionnels ne sont done pas satisfaisants. 
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Les efforts de recherche ont permis (identifier des materiaux magneto-caloriques 
pouvant etre utilises dans des installations de temperage et/ou de refroidissement. 
L'effet magneto-calorique est la propriete que possedent certains materiaux de 
s'echauffer sous l'effet d'un champ magnetique et de se refroidir a une temperature 
5 inferieure a leur temperature initiate apres disparition du champ magnetique ou suite a 
une variation de ce champ magnetique. 

Une premiere technologie, basee sur 1'utiMsation d'assemblages magnetiques 
supraconducteurs de grande taille, est utilisee dans des laboratoires et dans le domaine 
10 de la recherche nucleaire pour parvenir a des temperatures proches du zero absolu. 

On connait en particulier le brevet US-A-4.674.288 qui decrit un dispositif de 
liquefaction de l'helium comprenant une substance magnetisable mobile dans un 
champ magnetique genere par une bobine supraconductrice et un reservoir contenant 

15 de l'helium et en conduction thermique avec ladite bobine supraconductrice. Le 
mouvement de translation de la substance magnetisable genere du froid qui est 
transmis a l'helium par l'intermediaire d'elements conducteurs. L'utilisation de materiau 
supraconducteur necessite des installations de refroidissement a l'azote liquide, 
volumineuses, couteuses et qui requierent des operations de maintenance delicates. 

20 Ces dispositifs sont complexes et ne peuvent etre utilises que pour des applications 
limitees. Cette solution n'est done pas satisfaisante. 

La publication FR-A-2 525 748 a pour objet un dispositif de refrigeration magnetique 
comprenant une matiere magnetisable, un systeme de generation d'un champ 
25 magnetique variable et des moyens de transfert de la chaleur et du froid comportant 
une chambre remplie d'un refrigerant liquide sature. Dans une premiere position, la 
matiere magnetisable genere du froid et les moyens de transfert de froid extraient le 
froid de la matiere magnetisable par condensation d'un refrigerant. Dans une seconde 
position, la matiere magnetisable genere de la chaleur et les moyens de transfert de 
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chaleur extraient la chaleur de la matiere magnetisable par ebullition ou par 
echauffement d'un autre refrigerant. L'efficacite globale de tels systemes est 
extremement faible et ne peut pas rivaliser avec les systemes de refrigeration actuels 
en terme de rendement. Cette solution n'est done pas economiquement satisfaisante. 

5 

Des etudes menees aux Etats-Unis d'Amerique ont permis de mettre au point un 
nouveau procede de generation de flux thermique utilisant un materiau magneto- 
calorique. En passant devant le champ magnetique, les moments magnetiques du 
materiau magneto-calorique s'alignent, ce qui provoque un rearrangement des atomes 

10 generant rechauffement du materiau magneto-calorique. Hors du champ magnetique, 
le processus s'inverse et le materiau magneto-calorique se refroidit jusqu'a atteindre 
une temperature inferieure a sa temperature initiale. Un premier materiau a base de 
gadolinium a ete developpe. Ce materiau, efficace a temperature ambiante, presente 
1'inconvenient d'etre couteux et difficile a obtenir pour cette apphcation. Des alliages 

1 5 moins onereux et plus faciles a obtenir sont actuellement en cours d'etude. 

Une equipe de chercheurs americains a developpe et mis au point un prototype 
permettant de valider les resultats theoriques des recherches sur le gadolinium. Ce 
prototype comporte un disque forme de secteurs contenant un alliage de gadolinium. 

20 Le disque est guide en rotation continue autour de son axe de maniere a faire defiler 
ses secteurs dans un champ magnetique cree par un aimant permanent fixe. Cet aimant 
permanent chevauche les secteurs du disque. En regard de l'aimant permanent, le 
disque passe dans un bloc de transfert thermique comportant un circuit de fluide 
caloporteur destine a transporter les calories et/ou les frigories generees par le 

25 gadolinium soumis alternativement a la presence et a l'absence du champ magnetique. 
Le bloc de transfert thermique peut etre concu de deux manieres. Selon une premiere 
forme de realisation, le bloc de transfert thermique est dit "aveugle" et le circuit le 
traverse sans que le fluide caloporteur ne soit en contact direct avec le disque. Dans 
ce premier cas, le rendement des echanges thermiques est tres faible et le dispositif 
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energetiquement non rentable. Selon une seconde forme de realisation, le bloc de 
transfer! thermique comporte des orifices d'entree et de sortie debouchant sur le 
disque en rotation et permettant au fluide caloporteur d'etre en contact avec le disque. 
Dans ce second cas, il est tres difficile, meme en utilisant des joints tournants, 
5 d'assurer l'etancheite entre le disque et le bloc de transfert thermique sans penaliser le 
rendement global du dispositif. Cette solution n'est done pas satisfaisante. 

La publication WO-A-03/050456 decrit egalement un dispositif similaire utilisant deux 
aimants permanents. Ce dispositif comporte une enceinte annulaire monobloc 

10 delimitant douze compartiments separes par des joints et recevant chacun du 
gadolinium sous forme poreuse. Chaque compartiment est pourvu au rrrinimum de 
quatre orifices dont un orifice d'entree et un orifice de sortie relies a un circuit chaud 
et un orifice d'entree et un orifice de sortie relies a un circuit froid. Les deux aimants 
permanents sont animes d'un mouvement de rotation continue de sorte qu'ils balayent 

15 les differents compartiments en les soumettant successivement a un champ 
magnetique different. Les calories et/ou frigories emises par le gadolinium des 
differents compartiments sont guidees vers des echangeurs de chaleur par des circuits 
chaud et froid de fluide caloporteur auxquels ils sont successivement raccordes par 
rintermediaire de joints tournants dont la rotation est couplee par une ou plusieurs 

20 courroies a Faxe d'entrainement en rotation continue des deux aimants. Ce dispositif 
simule ainsi le fonctionnement d'un anneau liquide. 

Pour fonctionner, ce dispositif necessite une rotation en continue et synchrone precise 
des differents joints rotatifs et des aimants permanents. Les imperatifs lies a cette 
25 rotation en continue rendent ce dispositif techniquement difficile et couteux a realiser. 
Son principe de fonctionnement en continu rend ses perspectives d' evolution 
technique tres limitees. De plus, l'adaptation de ce dispositif a un nombre de 
compartiments superieur le rend economiquement non rentable et techniquement non 
fiable. 
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La presente invention se propose de pallier ces inconvenients en offrant un dispositif 
de generation de flux thermique non polluant, efficace, liable, de conception simple 
tout en pouvant accepter un nombre important d'organes thermiques, evolutif, 
5 flexible, modulaire, peu onereux, dont les operations d'installation et de maintenance 
peuvent etre realisees par un personnel sans qualification specifique, faible 
consommateur d'energie electrique, dont le volume est optimise, ayant un bon 
rendement, ne necessitant qu'une quantite limitee de materiau magneto-calorique et 
pouvant etre utilise dans des installations industrielles de grande echelle ainsi que pour 
1 0 des applications domestiques. 

Dans ce but, l'invention concerne un dispositif de generation de flux thermique a 
materiau magneto-calorique du genre indique en preambule, caracterise en ce que les 
moyens de deplacement sont alternatifs et agences pour deplacer les moyens 
15 magnetiques par rapport aux elements magneto-caloriques selon un mouvement 
alternatif qui peut etre choisi dans le groupe comprenant au moins un pivotement, un 
pivotement combine a une translation tel qu'un mouvement helico'idal, une translation 
rectiligne, circulaire, sinusoTdale ou suivant toute autre trajectoire adaptee. 

20 Selon une forme de realisation preferee, les moyens de recuperation comportent au 
moins un circuit de fluide caloporteur, des moyens de circulation de ce fluide 
caloporteur dans le ou les circuits et des moyens d'evacuation des calories et/ou 
frigories recuperees par le ou les fluides caloporteurs, le circuit comportant au moins 
deux zones de transfert situees chacune dans 1'environnement immediat de l'un des 

25 elements magneto-caloriques et agencees pour que le fluide caloporteur recupere au 
moins en partie les calories et/ou frigories emises par l'element magneto-calorique 
correspondant. 
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Les moyens de recuperation peuvent comporter des moyens diversion du sens de 
circulation du fluide caloporteur dans le circuit de fluide caloporteur. 

Les moyens de recuperation comportent de preference au moins deux circuits de 
5 fluide caloporteur dont au moins un "circuit chaud" pour les calories et au moins un 
"circuit froid" pour les frigories et des moyens de commutation agences pour 
raccorder alternativement chaque zone de transfert a Tun ou l'autre des circuits de 
fluide caloporteur. 

10 De maniere avantageuse, le dispositif comporte des moyens de synchronisation 
agences pour synchroniser les moyens de deplacement alternatifs aux moyens de 
commutation de sorte que, selon le champ magnetique auquel est soumis chaque 
element magneto-calorique, la zone de transfert correspondante est reliee a Tun ou 
l'autre des circuits de fluide caloporteur. 

15 

L'element magneto-calorique comporte avantageusement au moins l'un des materiaux 
magneto-calorique choisi dans le groupe comprenant au moins le gadolinium (Gd), un 
alliage de gadolinium comportant au moins l'un des materiaux choisi dans le groupe 
comprenant au moins le silicium (Si), le germanium (Ge), le fer (Fe), le magnesium 
20 (Mg), le phosphore (P), l'arsenic (As), le materiau magneto-calorique se presentant 
sous l'une des formes choisie dans le groupe comprenant un bloc, une pastille, de la 
poudre, un agglomerat de morceaux. L'utilisation de materiaux magneto-caloriques 
ayant des plages de temperatures differentes permet d'obtenir une vaste gamme de 
puissances et de temperatures. 

25 

Chaque organe thermique est avantageusement au moins en partie realise dans un 
materiau conducteur choisi pour sa bonne conduction thermique et choisi dans le 
groupe comprenant au moins le cuivre, les alliages de cuivre, l'aliuriimum, les alliages 
d'aluminium, les aciers, les alliages d'acier, les inoxydables et les alliages d'inoxydable. 
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De maniere preferentielle, l'un au moins des organes thermiques comporte au moins 
un conduit traversant pourvu d'au moins un orifice d'entree et d'au moins un orifice de 
sortie raccordes au circuit de fluide caloporteur, le conduit traversant definissant la 
5 zone de transfer! correspondante. 

De maniere particulierement avantageuse, l'un au moins des organes thermiques 
comporte un conduit traversant unique pourvu d'un orifice d'entree unique et d'un 
orifice de sortie unique raccordes au circuit, le conduit traversant definissant la zone 
10 de transfert correspondante. 

Les moyens magnetiques component de preference au moins un element magnetique 
pourvu d'au moins un aimant permanent. 

15 Cet element magnetique peut comporter au moins un materiau magnetisable agence 
pour concentrer et diriger les lignes de champ de raimant permanent, ce materiau 
magnetisable etant choisi dans le groupe comprenant au moins le fer (Fe), le cobalt 
(Co), le fer doux, le vanadium (V), un assemblage de ces materiaux. 

20 L'element magnetique a de preference une forme en U ou en C agencee pour recevoir 
entre ses branches et de maniere alternative l'element magneto-calorique. En fonction 
du champ magnetique a generer, la forme de l'element magnetique pourra etre 
differente et optimisee. 

25 Les organes thermiques sont avantageusement independants et separes par au moins 
un element thermiquement isolant choisi dans le groupe comprenant au moins un 
espace, un materiau isolant. II peut egalement comporter plusieurs elements 
magnetiques portes par un support couple aux moyens de deplacement alternatifs. 
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Selon une premiere forme de realisation, le support est sensiblement circulaire et 
definit au moins un anneau monte pivotant alternativement sur son axe, cet anneau 
portant radialement les moyens magnetiques et, les organes thermiques definissant des 
secteurs circvilaires disposes sensiblement en cercle de maniere consecutive pour 
5 pouvoir etre chevauches librement par les moyens magnetiques. 

Dans cette configuration, les moyens magnetiques peuvent etre orientes de maniere a 
ce que les fentes des formes en U ou en C soient sensiblement paralleles ou 
perpendiculaires a l'axe de pivotement de I'anneau et, les organes thermiques peuvent 
10 etre orientes respectivement sensiblement parallelement ou perpendiculairement a 
l'axe de pivotement du support. 

Selon une seconde forme de realisation, le support est sensiblement rectiligne et 
definit au moins une barre, mobile en translation rectiligne alternative, la barre portant 
1 5 les moyens magnetiques, et les organes thermiques etant portes par au moins un cadre 
entourant la barre et disposes sensiblement en ligne pour etre chevauches librement 
par les moyens magnetiques. 

Dans cette configuration, les moyens magnetiques peuvent etre disposes en quinconce 
20 de part et d'autre de la barre pour definir deux rangees et le cadre peut comporter 
deux series d'organes thermiques dont chacune correspond aux moyens magnetiques 
d'une des rangees. 

Une partie des organes thermiques est avantageusement portee par au moins une 
25 platine comportant au moins des orifices de communication pour le passage du fluide 
caloporteur vers le circuit de fluide caloporteur. 

Les moyens de circulation sont choisis avantageusement dans le groupe comprenant 
au moins une pompe, un circulateur, une circulation par thermosiphon. 
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Les moyens d'evacuation comportent de preference au moins deux ecbangeurs dont 
au moins un echangeur de calories relie au "circuit chaud" et au moins un echangeur 
de fiigories relie au "circuit fro id". 

5 

Les moyens d'entrainement alternatifs peuvent etre choisis dans le groupe comprenant 
au moins un moteur, un verin, un mecanisme a ressort, un aerogenerateur, un 
electroaimant, un hydrogenerateur. 

10 Le dispositif comporte avantageusement plusieurs unites de generation de flux 
thermique raccordees en serie, en parallele ou selon une combinaison serie-parallele. 

La pr^sente invention et ses avantages apparaitront mieux dans la description suivante 
de plusieurs modes de realisation, donnes a titre d'exemples non limitatifs en reference 
1 5 aux dessins annexes, dans lesquels : 

la figure 1 est une vue en perspective eclatee d'un dispositif de l'invention selon 
un premier mode de realisation, 

20 - la figure 2 est une vue en coupe de cote d'un organe thermique du fluide 
caloporteur du dispositif de la figure 1, 

les figures 3A-B sont des vues en perspective respectivement de dessous et de 
dessus du dispositif de la figure 1, 

25 

les figures 4A-C sont respectivement des vues en perspective eclatee, de dessus 
et de dessous d'un dispositif de l'invention selon un second mode de realisation, 
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- les figures 5A-C sont des vues en perspective respectivement eclatee et non 
eclatee d'un dispositif de 1'invention selon deux etapes de fonctionnement d'un 
troisieme mode de realisation, et 

5 - les figures 6A-B sont des schemas illustrant de maniere simplifiee le mode de 
fonctionnement d'un dispositif selon 1'invention. 

En reference aux figures 1, 2, 3A-B, et selon un premier mode de realisation de 
1'invention, le dispositif 1 de generation de flux thermique a materiau magneto- 

10 calorique, appele dans la suite de la description "le dispositif', comporte une unite de 
generation de flux thermique 10 pourvue de douze organes thermiques 11 definissant 
chacun un secteur circulaire. Chaque organe thermique 11 forme un element 
mecanique independant adaptable selon les besoins. Ces organes thermiques 1 1 sont 
disposes de maniere consecutive pour former sensiblement un cercle et sont separes 

1 5 deux a deux par un ou plusieurs elements thermiquement isolants tel que par exemple 
un espace J, un materiau isolant ou tout autre moyen equivalent. 

Les organes thermiques 11 contiennent un element magneto-calorique 12 realise en 
materiau magneto-calorique tel que par exemple du gadolinium (Gd), un alliage de 

20 gadolinium contenant par exemple du silicium (Si), du germanium (Ge), du fer (Fe), 
du magnesium (Mg), du phosphore (P), de I'arsenic (As) ou tout autre materiau ou 
alliage magnetisable equivalent. Le choix entre les materiaux magneto-caloriques se 
fait en fonction des puissances caloriques et frigorifiques recherchees et des plages de 
temperatures necessaires. De meme, la quantite de materiau magneto-calorique 

25 utilisee dans 1'organe thermique 11 depend des puissances calorique et fiigorifique 
installees, de la plage de temperatures de fonctionnement, de la puissance installee du 
champ magnetique et de la nature meme du materiau magneto-calorique. Pour 
information, il est par exemple possible d'obtenir 160 watts frigorifiques avec 1 kg de 
gadolinium, un champ magnetique de 1,5 Tesla, une plage de temperature de 33°C et 
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un cycle de 4 secondes, ce cycle comportant les phases successives d'exposition au 
champ magnetique et de non-exposition. 

Dans cet exemple, l'element magneto-calorique 12 se presente sous la forme d'un 
5 secteur circulaire et chaque organe thermique 1 1 comporte un element thermiquement 
conducteur 13 prolongeant lateralement l'element magneto-calorique 12. L'element 
thermiquement conducteur 13 est realise en un materiau conducteur choisi pour sa 
bonne conduction thermique tel que par exemple le cuivre, les alliages de cuivre, 
l'durniniurn, les alliages d'aluminium, les aciers, les alliages d'acier, les inoxydables, les 

10 alliages d'inoxydables, ou tout autre materiau equivalent. Ainsi, lorsque l'element 
magneto-calorique 12 s'echauffe ou se refroidit sous l'effet de la variation de champ 
magnetique, il transmet une partie de ses calories ou frigories a l'element 
thermiquement conducteur 13 qui s'echauffe ou se refroidit rapidement, augmentant 
d'autant la capacite d'absorption thermique de l'organe thermique 11. La geometrie 

15 des organes thcrmiques 11 favorise ainsi une grande surface de contact avec les 
elements magnetiques 103 decrits plus loin. De maniere generate, le materiau 
magneto-calorique peut se presenter sous la forme d'un bloc, d'une pastille, de poudre, 
d'un agglomerat de morceaux ou de toute autre forme adaptee. L'element magneto- 
calorique 12 peut comporter plusieurs materiaux magneto-caloriques, par exemple 

20 plusieurs plaques disposers cote a cote. 

Chaque organe thermique 1 1 comporte une zone de transfert 14 traversee par le fluide 
caloporteur a rechauffer ou a refroidir. Cette zone de transfert 14, illustree par la 
figure 2A, est formee d'un conduit traversant debouchant du meme cote, dans cet 
25 exemple, sur une paroi 15 sensiblement plane de l'organe thermique 1 1 par un orifice 
d'entree 16 et par un orifice de sortie 17. II est bien entendu possible de prevoir que 
pour tout ou partie des organes thermiques 11, les orifices d'entree 16 et de sortie 17 
sont repartis sur deux, voire sur un nombre superieur de parois 15, ces parois 15 etant 
toutes planes ou non. 
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Les organes thermiques 11 sont fixes, en appui sur leur paroi 15 comportant les 
orifices d'entree 16 et de sortie 17, sur une platine 18 realisee en un materiau 
mecaniquement rigide. En regard de la platine 18, les organes thermiques 11 sont 

5 pourvus d'epaulements IT augmentant leur section pour faciliter leur montage sur la 
platine 18 et ameliorer les echanges thermiques avec le fluide caloporteur. La platine 
18 et les organes thermiques 11 sont separes par un joint thermique 19. Ce joint 
thermique 19 et la platine 18 component des orifices de communication 100 
permettant le passage du fluide caloporteur. Les orifices de communication 100 sont 

10 pourvus de raccords (non representes) pour raccorder les orifices d'entree 16 et de 
sortie 17 des zones de transfert 14 des differents organes thermiques 11 a un ou 
plusieurs circuits externes pourvus d'eehangeurs thermiques, non representes sur ces 
figures. Ces circuits externes sont par exemple formes de conduits rigides ou souples 
rempli chacun d'un fluide caloporteur identique ou different. Le ou les circuits 

1 5 externes et les zones de transfert 14 definissent le ou les circuits de fluide caloporteur. 

Chaque circuit de fluide caloporteur comporte des moyens de circulation forcee ou 
libre du fluide caloporteur, non representes sur ces figures, tels que par exemple une 
pompe, ou tout autre moyen equivalent. La composition chimique du fluide 

20 caloporteur est adaptee a la plage de temperatures voulue et choisie pour obtenir un 
echange thermique maximal. On utilisera par exemple de l'eau pure pour des 
temperatures positives et de l'eau additionnee d'antigel, par exemple un produit 
glycole, pour des temperatures negatives. Ce dispositif 1 permet ainsi de s'afflanchir 
de l'utilisation de tout fluide corrosif ou nocif pour lliomme et/ou son environnement. 

25 Chaque circuit de fluide caloporteur est en outre pourvu de moyens d'evacuation, non 
representes sur ces figures, tels que par exemple des echangeurs ou tout autre moyen 
equivalent permettant la diffusion des calories et des frigories. 
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Les moyens magnetiques 102 du dispositif 1 comportent des elements magnetiques 
103 pourvus chacun d'un ou de plusieurs aimants permanents pleins, frittes ou 
feuilletes, associes a un ou plusieurs materiaux magnetisables concentrant et dirigeant 
les lignes de champ magnetique de raimant permanent. Les materiaux magnetisables 
5 peuvent contenir du fer (Fe), du cobalt (Co), du Vanadium (V), du fer doux, un 
assemblage de ces matenaux ou tout materiau equivalent. Par ailleurs, il est bien 
entendu que tout autre type d'aimant equivalent tel qu'un electro-aimant, un 
supraconducteur peut etre utilise. Neanmoins, l'aimant permanent presente des 
avantages certains en terme de dimensionnement, de simplicity d'utilisation, de faible 
1 0 consommation d'energie electrique, et de faible cout. 

Les elements magnetiques 103 sont portes par un support 104 mobile. Dans cet 
exemple, le dispositif 1 comporte six elements magnetiques 103 disposes sensiblement 
en cercle, de maniere consecutive, et distants deux a deux d'un intervalle I. Ces 

15 Elements magnetiques 103 ont une forme en U ou en C dont l'ecartement des branches 
permet le passage libre des organes thermiques 11. Les elements magnetiques 103 
sont fixes radialement a un support sensiblement circulaire definissant un anneau 104. 
Cet anneau 104 est monte pivotant sur son axe entre deux positions et couple a des 
moyens d'entrainement alternatifs non represents faisant passer alternativement 

20 l'anneau 104 d'une position a l'autre. Les moyens d'entrainement alternatifs sont par 
exemple un moteur, un verin, un mecanisme a ressort, un aerogenerateur, un 
electroaimant, un hydrogenerateur ou tout autre moyen equivalent. Par rapport aux 
mouvements continus ou pas a pas, le mouvement de pivotement alternatif presente 
l'avantage de pouvoir etre obtenu par des moyens d'entrainement alternatifs simples et 

25 peu couteux. De plus, ce mouvement alternatif ne necessite que deux positions d'ou 
un fonctionnement simplifie, une course de deplacement limitee et fecilement 
maitrisable. 
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Les elements magnetiques 103 sont engages au-dessus d'une partie des organes 
thermiques 1 1 de sorte que ces derniers sont chevauches et encadres de part et d'autre 
par les branches des elements magnetiques 103. Le nombre d'organes thermiques 11 
etant egal au double de celui des elements magnetiques 103, lors du pivotement 
5 alternatif des elements magnetiques 103 par rapport aux organes thermiques 11, les 
organes thermiques 11 sont successivement en regard ou non d'un element 
magnetique 103. 

Dans cet exemple, les organes thermiques 1 1 sont orientes sensiblement parallelement 
10 a l'axe de pivotement de l'anneau 104 et les elements magnetiques 103 sont orientes 
pour que leur fente soit sensiblement parallele a ce meme axe de pivotement. 

Comme decrit ulterieurement en reference aux figures 6A-B, le dispositif 1 comporte 
des moyens de commutation et des moyens de synchronisation. Ainsi, dans une 
15 premiere etape, le fluide caloporteur chauffe par un organe thermique 1 1 soumis a un 
champ magnetique circule dans un "circuit chaud" vers un echangeur de calories. 
Dans une seconde etape, le fluide caloporteur refroidit par l'organe thermique 1 1 
soumis a l'absence de champ magnetique ou par la presence d'un champ magnetique 
different circule dans un "circuit froid" vers un echangeur de trigones. 

20 

Cette unite de generation de flux thermique 10 peut etre couplee a d'autres unites 
similaires ou non avec lesquelles elle peut etre reliee en serie et/ou en parallele et/ou 
une combinaison serie/parallele. 

25 Le dispositif 2, selon un second mode de realisation et represente par les figures 4A- 
C, est sensiblement similaire au precedent. II s'en diflerencie par le fait que les organes 
thermiques 21 sont orientes sensiblement perpendiculairement a l'axe de pivotement 
de l'anneau 204 et par l'orientation des moyens magnetiques 203 dont leur fente est 
sensiblement perpendiculaire a ce meme axe de pivotement. 
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Selon un troisieme mode de realisation represente par les figures 5A-C, le dispositif 3 
comporte deux unites de generation de flux thermique 30 disposers cote a c6te et 
pourvues chacune de douze organes thermiques 31 et de six elements magnetiques 
5 303. Ce dispositif est represente aux figures 5B et C en deux positions differentes 
correspondant a deux etapes de fonctionnement distinctes. 

Les organes thermiques 31 sont rectilignes et disposes sensiblement en ligne selon 
deux rangees superposees. Leur constitution est sensiblement similaire a celle des 

10 precedents. lis sont separes deux a deux par un espace J. Chaque paire de rangee 
d'organes thermiques 31 est portee par un cadre 306 sensiblement rectiligne, les 
rangees etant reparties de part et d'autre de ce cadre sur une traverse 305. Le cadre 
306 est realise' en un materiau thermiquement isolant et mecaniquement rigide. Les 
cadres 306 sont fixes l'un a l'autre par exemple par vissage, rivetage, clipage, soudure 

15 ou tout autre moyen equivalent. lis peuvent etre Spares, entre eux et/ou par rapport 
aux organes thermiques, par un joint thermique non represente. Les lignes d'organes 
thermiques 31 sont respectivement recouvertes par le haut et par le bas par des 
platines de raccordement sensiblement similaires aux precedentes et non representees. 

20 Les elements magnetiques 303 sont sensiblement similaires aux precedents et ont 
egalement une forme de U ou de C. lis sont disposes en quinconce de part et d'autre 
de deux barres 304 sensiblement rectilignes, prevues chacune entre les deux traverses 
305 du cadre 306 correspondant. Ainsi, les elements magnetiques 303 definissent 
deux rangees de U ou de C chevauchant chacune une partie des organes thermiques 

25 31. Les barres 304 sont montees mobiles en translation rectiligne alternative sur les 
cadres 306 et couplees aux moyens d'entrainement alternatifs non representes. A cet 
effet, les barres 304 comportent en leurs extremites des doigts de guidage 307 
coulissant de maniere alternative dans des oreilles de guidage 308 prevues sur les 
cadres 306. 
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Comme pour les modes de realisation precedents, ces unites de generation de flux 
thermique 30 peuvent etre couplees a d'autres unites sirnilaires ou non, avec lesquelles 
elles peuvent etre reliees en serie et/ou en parallele et/ou une combinaison 
5 serie/parallele. On peut ainsi realiser des etages de temperatures differencies. 

Selon d'autres variantes de realisation non representees, le mouvement alternatif 
genere par les moyens de deplacement alternatifs pour deplacer les moyens 
magnetiques peut etre un pivotement combine a une translation tel qu'un mouvement 
10 helico'fdal, une translation circulate, une translation sinuso'idale ou une translation 
suivant toute autre trajectoire adaptee. 

Le fonctionnement des dispositifs 1-3 precedents est decrit en reference aux figures 
6A-B qui schematisent trois etapes du cycle de fonctionnement. En reference a ces 

15 figures, le dispositif 4 comporte deux organes thermiques 41a, 41b, un element 
magnetique 403 et deux circuits de fluide caloporteur 410a, 410b dont un "circuit 
chaud" 410a couple a un echangeur de calories 413a et "un circuit froid" 410b couple 
a un echangeur de frigories 413b. La circulation du fluide caloporteur est assuree par 
les pompes 411a, 411b, par exemple une pompe double, a plusieurs chambres ou a 

20 plusieurs etages. Les moyens de commutation 412 permettant de raccorder chaque 
organe thermique 41a, 41b, a l'un ou l'autre des circuits de fluide caloporteur 410a, 
410b, comportent par exemple des vannes, des tiroirs a commande electrique, 
pneumatique, hydraulique ou tout autre moyen adapte. 

25 Dans l'exemple decrit, le fonctionnement du dispositif 4 peut etre decompose en trois 
etapes entre lesquelles les moyens de commutation 412 sont mis en oeuvre et le champ 
magnetique modifie. Dans une autre variante de realisation non representee, la 
circulation du fluide caloporteur est assure par un circulateur, par thermo siphon ou 
par tout autre moyen adapte. 
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Lors de la premiere etape de demarrage du cycle (Cf. figure 6A partiellement), 
l'organe thermique 41a est raccorde au "circuit chaud" 410a par l'mtermediaire des 
moyens de commutation 412. II est soumis au champ magnetique de l'element 
5 magnetique 403, s'echauffe et transmet ses calories au fluide caloporteur du "circuit 
chaud" 410a le traversant. Les calories sont transportees par le "circuit chaud" 410a et 
evacuees par 1'echangeur de calories 413a. 

Pour passer de la premiere a la seconde etape, les moyens de commutation 412 sont 
10 bascules pour que les organes thermiques 41a, 41b soient respectivement raccordes au 
"circuit froid" 410b et au "circuit chaud" 410a. De plus, l'element magnetique 403 est 
deplace pour que l'organe thermique 41a ne so it plus soumis a son champ magnetique 
et que l'organe thermique 41b le soit. 

15 Lors de la seconde etape du cycle (Cf. figure 6B), l'organe thermique 41a qui n'est 
plus soumis au champ magnetique de l'element magnetique 403, se refroidit pour 
atteindre une temperature inferieure a sa temperature initiale et transmettre ses 
trigones au fluide caloporteur du"circuit froid" 410b le traversant. Les frigories sont 
transportees par le "circuit froid" 410b et evacuees par 1'echangeur de frigories 413b 

20 qui peut etre dispose dans une enceinte froide 414. Par ailleurs, l'organe thermique 
41b est soumis au champ magnetique de l'element magnetique 403, s'echauffe et 
transmet ses calories au fluide caloporteur du "circuit chaud" 410a le traversant. Les 
calories sont transportees par le "circuit chaud" 410a et evacuees par 1'echangeur de 
calories 41 3a. 

25 

Pour passer de la seconde a la troisieme etape, les moyens de commutation 412 sont 
bascules pour que les organes thermiques 41a, 41b soient respectivement raccordes au 
"circuit chaud" 410a et au "circuit froid" 410b. De plus, l'element magnetique 403 est 
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deplace pour que l'organe thermique 41b ne soit plus soumis a son champ magnetique 
et que l'organe thermique 41a le soit. 

Lors de la troisieme etape du cycle (Cf. figure 6A), l'organe thermique 41a est done 
5 raccorde au "circuit chaud" 410a et l'organe thermique 41b au "circuit froid" 410b par 
l'intermediaire des moyens de commutation 412. L' organe thermique 41a est soumis 
au champ magnetique de l'element magnetique 403, s'echauffe et transmet ses calories 
au "circuit chaud" 410a le traversant. Les calories sont transportees par le "circuit 
chaud" 410a et evacuees par 1'echangeur de calories 413a. V organe thermique 41b, 
10 qui n'est plus soumis au champ magnetique de l'element magnetique 403, se refroidit 
pour atteindre une temperature inferieure a sa temperature de depart et transmet ses 
frigories au "circuit froid" 410b le traversant. Les frigories sont transportees par le 
"circuit froid" 410b et evacuees par lechangeur de frigories 413b qui peut etre 
dispose dans une enceinte froide 414. 

15 

Les moyens de commutation 412 basculent et remettent le dispositif 4 dans la 
configuration de la seconde etape. Le cycle de chauffage/refroidissement peut ainsi 
etre repete sans limite. A chaque cycle, le materiau magneto-calorique de l'organe 
thermique 41a, 41b est successivement soumis a des champs magnetiques puis 
20 soustrait de ces champs magnetiques. La frequence du cycle depend des moyens 
utilises et des resultats thermiques a obtenir. 

Le basculement des organes thermiques 41a, 41b et des circuits "froid" 410b et 
"chaud" 410a peut etre synchronise avec le deplacement alternatif du champ 
25 magnetique, par exemple par le pivotement d'un angle constant ou le deplacement 
lineaire d'un pas constant. Le cycle de fonctionnement peut etre asservi a une sonde 
de temperature installee dans l'enceinte froide 414 ou par exemple a proximite des 
produits a refroidir. 
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Dans une variante de realisation non representee, le dispositif 4 ne comporte pas de 
moyen de commutation et le passage d'une etape a l'autre est accompagne par 
l'inversion du sens de circulation du fluide caloporteur dans un circuit de circulation 
de fluide caloporteur unique. Cette variante permet de s'aflranchir de tout probleme 
5 d'etancheite en supprimant les valves. 

Ce dispositif 4 permet ainsi de chauffer, refroidir ou temperer un local, un tunnel 
agroalimentaire, l'interieur d'un refrigerateur, il peut egalement servir de pompe a 
chaleur ou pour toute autre application similaire, dans l'industrie ou chez des 
1 0 particuliers. Ce dispositif 4 peut enfin servir pour reguler thermiquement des enceintes 
de conservation, de sechage ou pour climatiser des locaux. 

De rnaniere generate, selon l'invention, les moyens de deplacement alternatifs sont 
couples aux moyens magnetiques 103, 203, 303, 403 pour les deplacer 

15 alternativement par rapport a l'organe thermique 11, 21, 31, 41a, 41b. De ce fait, 
1'ensemble des circuits de fluide caloporteur est fixe et la variation de champ 
magnetique est obtenue par le deplacement alternatif des moyens magnetiques 103, 
203, 303, 403 eux-memes. Cette construction particuhere permet ainsi, de s'aflranchir 
des problemes d'etancheite nombreux lorsqu'une partie des circuits 410a, 410b de 

20 fluide caloporteur est en mouvement par rapport au reste de ces circuits 4 1 0a, 4 1 0b. 

Cette description met bien en evidence que le dispositif 1-4 selon l'invention permet, 
tout en reduisant la consommation d'energie, de generer, sans pollution, des flux 
thermiques importants pouvant etre utilises pour tout type d'application. Ce dispositif, 
25 simple, peut etre mis en place et revise par du personnel sans qualification specifique. 
De plus, il a un tres faible niveau de bruit lors de son fonctionnement. 

Par ailleurs, ce dispositif 1-4 presente Pavantage de ne necessiter que deux positions 
de fonctionnement ce qui simplifie sa conception, son fonctionnement et son 
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asservissement. II est done moins cher a realiser et a utiliser que les dispositifs 
traditionnels. 

Les deplacements alternatifs permettent en outre d'obtenir des architectures de 
5 dispositif 1-4 autorisant une augmentation aisee et economiquement rentable du 
nombre d'organes thermiques 11, 21, 31, 41a, 41b et/ou de moyens magnetiques 103, 
203, 303, 403, et/ou d'unites de generation de flux thermique 10, 30. lis permettent 
egalement, en combinant plusieurs unites de generation de flux thermique a 
deplacements alternatifs, d'augmenter les capacites thermiques du dispositif 1-4, de 
10 maniere fiable, pour un cout modere et sans compliquer de maniere excessive le 
fonctionnement ou l'architecture du dispositif 1-4. 

La presente invention n'est pas limitee aux exemples de realisation decrits mais s'etend 
a toute modification et variante evidentes pour un homme du metier tout en restant 
1 5 dans l'etendue de la protection definie dans les revendications annexees. 
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Revendications 

1. Dispositif de generation de flux therrnique a materiau magneto-calorique (1-4) 
comportant au moins une unite de generation de flux therrnique (10, 30) pourvue d'au 

5 moins deux organes thermiques (11, 21, 31,41a, 41b) contenant chacun au moins un 
element magneto-calorique (12, 22, 32), des moyens magnetiques (103, 203, 303, 
403) agences pour emettre au moins un champ magnetique, des moyens de 
deplacement couples aux-dits moyens magnetiques (103, 203, 303, 403) pour les 
deplacer par rapport aux-dits elements magneto-caloriques (12, 22, 32) afin de les 

10 soumettre a une variation de champ magnetique de maniere a faire varier leur 
temperature, des moyens de recuperation des calories et/ou frigories emises par lesdits 
elements magneto-caloriques (12, 22, 32), caracterise en ce que lesdits moyens de 
deplacement sont alternatifs et agences pour deplacer lesdits moyens magnetiques 
(103, 203, 303, 403) par rapport aux-dits elements magneto-caloriques (12, 22, 32) 

1 5 selon un mouvement alternatif. 

2. Dispositif (1-4) selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit mouvement 
alternatif est choisi dans le groupe comprenant au moins un pivotement, un 
pivotement combine a une translation, une translation. 

20 

3. Dispositif (1-4) selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits moyens de 
recuperation comportent au moins un circuit (410a, 410b) de fluide caloporteur, des 
moyens de circulation (411a, 411b) dudit fluide caloporteur dans ledit circuit (410a, 
410b) et des moyens d'evacuation (413a, 413b) desdites calories et/ou frigories 

25 recuperees par ledit fluide caloporteur, ledit circuit (4 1 0a, 4 1 0b) comportant au moins 
deux zones de transfert (14) situees chacune dans 1'environnement immediat d'un 
desdits elements magneto-caloriques (12, 22, 32) et agencees pour que ledit fluide 
caloporteur recupere au moins en partie lesdites calories et/ou lesdites frigories emises 
par ledit element magneto-calorique (12, 22, 32) correspondant. 
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4. Dispositif (1-4) selon la revendication 3, caracterise en ce que lesdits moyens de 
recuperation component des moyens ^inversion du sens de circulation dudit fluide 
caloporteur dans ledit circuit (410a, 410b) de fluide caloporteur. 

5 

5. Dispositif (1-4) selon la revendication 3, caracterise en ce que lesdits moyens de 
recuperation comportent au moins deux circuits (410a, 410b) dont au moins un 
"circuit chaud" (410a) pour les calories et au moins un "circuit ftoid" (410b) pour les 
frigories et des moyens de commutation (412) agences pour raccorder alternativement 

10 chaque zone de transfert (14) a Tun ou a l'autre desdits circuits (410a, 410b). 

6. Dispositif (1-4) selon la revendication 5, caracterise en ce qu'il comporte des 
moyens de synchronisation agences pour synchroniser lesdits moyens de deplacement 
alternatifs aux-dits moyens de commutation (412) de sorte que, selon le champ 

15 magnetique auquel est soumis chaque element magneto-calorique (12, 22, 32), ladite 
zone de transfert (14) correspondante est reliee a Tun ou a l'autre desdits circuits 
(410a, 410b). 

7. Dispositif (1-4) selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit element 
20 magneto-calorique (12, 22, 32) comporte au moins l'un des materiaux magneto- 
calorique choisi dans le groupe comprenant au moins le gadolinium (Gd), un alliage 
de gadolinium comportant au moins l'un des materiaux choisi dans le groupe 
comprenant au moins le silicium (Si), le germanium (Ge), le fer (Fe), le magnesium 
(Mg), le phosphore (P), l'arsenic (As), ledit materiau magneto-calorique se presentant 

25 sous l'une des formes choisie dans le groupe comprenant un bloc, une pastille, de la 
poudre, un agglomerat de morceaux. 

8. Dispositif (1-4) selon la revendication 1, caracterise en ce que chaque organe 
thermique (11, 21, 31, 41a, 41b) est au moins en partie realise dans un materiau 
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conducteur choisi pour sa bonne conduction thermique et choisi dans le groupe 
comprenant au moins le cuivre, les alliages de cuivre, l'alumiriium et les alliages 
d'aluminium, les aciers et les alliages d'acier, les inoxydables et les alliages 
d'inoxydables. 

5 

9. Dispositif (1-4) selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit organe 
thermique (11, 21, 31, 41a, 41b) comporte au moins un conduit traversant pourvu 
d'au moins un orifice d'entree (16) et d'au moins un orifice de sortie (17) raccordes 
audit circuit (410a, 410b), ledit conduit traversant definissant ladite zone de transfert 

10 (14) correspondante. 

10. Dispositif (1-4) selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit organe 
thermique (11, 21, 31, 41a, 41b) comporte un conduit traversant unique pourvu d'un 
orifice d'entree (16) unique et d'un orifice de sortie (17) unique raccordes audit circuit 

15 (410a, 41 0b), ledit conduit traversant definissant ladite zone de transfert (14) 
correspondante. 

11. Dispositif (1-4) selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits moyens 
magnetiques comportent au moins un element magnetique (103, 203, 303, 403) 

20 pourvu d'au moins un aimant permanent ou un electro-aimant ou un supra- 
conducteur. 

12. Dispositif (1-4) selon la revendication 11, caracterise en ce que ledit element 
magnetique (103, 203, 303, 403) comporte au moins un materiau magnetisable 

25 agence pour concentrer et diriger les lignes de champ dudit aimant permanent et 
choisi dans le groupe comprenant au moins le fer (Fe), le cobalt (Co), le Vanadium 
(V), le fer doux, un assemblage de ces materiaux. 
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13. Dispositif (1-4) selon la revendication 11, caracterise en ce que ledit element 
magnetique (103, 203, 303, 403) a une forme en U ou en C agencee pour recevoir 
entre ses branches et de maniere alternative ledit element magneto-calorique (12, 22, 
32). 

5 

14. Dispositif (1-4) selon la revendication 11, caracterise en ce que lesdits organes 
thermiques (11, 21, 31, 41a, 41b) sont independants et separes par au moins un 
element thermiquement isolant choisi dans le groupe comprenant au moins un espace, 
un materiau isolant. 

10 

15. Dispositif (1-4) selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte plusieurs 
elements magnetiques (103, 203, 303, 403) portes par au moins un support (104, 
304) couple aux-dits moyens de deplacement alternatifs. 

15 16. Dispositif (1, 2) selon la revendication 15 , caracterise en ce que ledit support est 
sensiblement circulaire et definit au moins un anneau (104) monte pivotant 
alternativement sur son axe, ledit anneau portant radialement les moyens magnetiques 
(103, 203) et en ce que lesdits organes thermiques (11, 21) defihissent des secteurs 
circulaires disposes sensiblement en cercle de maniere consecutive pour pouvoir etre 

20 chevauches librement par lesdits moyens magnetiques (103, 203). 

17. Dispositif (1) selon la revendication 16, caracterise en ce que lesdits moyens 
magnetiques (103) sont orientes de maniere a ce que les fentes desdites formes en U 
ou en C soient sensiblement paralleles a l'axe de pivotement dudit anneau (104) et en 

25 ce que lesdits organes thermiques (11) sont orientes sensiblement parallelement a l'axe 
de pivotement dudit anneau (104). 

18. Dispositif (2) selon la revendication 16, caracterise en ce que lesdits moyens 
magnetiques (203) sont orientes de maniere a ce que les fentes desdites formes en U 
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ou en C soient sensiblement perpendiculaires a l'axe de pivotement dudit anneau (204) 
et en ce que lesdits organes thermiques (21) sont orientes sensiblement 
perpendiculairement a l'axe de pivotement dudit anneau (204). 

5 19. Dispositif (3) selon la revendication 15, caracterise en ce que ledit support est 
sensiblement rectiligne et definit au moins une barre (304) mobile en translation 
rectiligne alternative, ladite barre (304) portant lesdits moyens magnetiques (303) et 
en ce que lesdits organes thermiques (31) sont portes par au moins un cadre (306) 
entourant ladite barre (304) et disposes sensiblement en ligne pour etre chevauches 

10 librement par lesdits moyens magnetiques (303). 

20. Dispositif (3) selon la revendication 19, caracterise en ce que lesdits moyens 
magnetiques (303) sont disposes en quinconce de part et d'autre de ladite barre (304) 
pour definir deux rangees et en ce que ledit cadre (306) comporte deux series 

1 5 d'organes thermiques (31) dont chacune correspond a des moyens magnetiques (303) 
d'une desdites rangees. 

21. Dispositif (1-4) selon la revendication 1, caracterise en ce qu'au moins une partie 
desdits organes thermiques (1 1, 21, 31, 41a, 41b) est portee par au moins une platine 

20 (18, 28) comportant des orifices de communication (1 00) pour le passage dudit fluide 
caloporteur vers ledit circuit (410a, 410b). 

22. Dispositif (1-4) selon la revendication 3, caracterise en ce que lesdits moyens de 
circulation sont choisis dans le groupe comprenant au moins une pompe (41 la, 41 lb), 

25 un circulateur, un thermosiphon. 

23. Dispositif (1-4) selon la revendication 4, caracterise en ce que lesdits moyens 
d'evacuation comportent au moins deux echangeurs dont au moins un echangeur de 
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calories (413a) relie au "circuit chaud" (410a) et au moins un echangeur de trigones 
(413b) relie au "circuit froid" (410b). 

24. Dispositif (1-4) selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits moyens 
d'entrainement alternatifs sont choisis dans le groupe comprenant au moins un moteur, 
un verin, un mecanisme a ressort, un aerogenerateur, un electroaimant, un 
hydrogenerateur. 

25. Dispositif (1-4) selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comporte plusieurs 
unites de generation de flux thermique raccordees en serie, en parallele ou selon une 
combinaison serie-parallele. 
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